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Ungenutzte umweltfreundliche 
Energiequellen ? 
Von Al/red VoP. Jt1Iich.) DK 620.91 
Dor V:0rfB88ef gibt eino kritische AnBlyllO der Rollo der regenorativen Energioquellon und der goo-
thcnnlBChen Energie für die zukünftige Energieversorgung. 
1. Allsemeines 
Energie wird heute allgemein nie die Sehliiaacl-Ressourco 
der modernen IndWitricgescllachart. angesehen. Der Siche-
rung der Enorgiovorsorgung kommt damit eine funda-
mentale Bedeutung für die weitere Entwicklung der 
monachlichon Gesellschaft zu. lurtago gestell t werden 
d~halb auch weniger die Anstrengungen zur langfristigen 
Sicherung der Energioversorgung an sich. sondern kontro· 
vers sind vielmehr dio Vorstellungen über die Wego zur 
Erfüllung dieser Aufgabe. Der Welt.Energieverbrauch von 
jührlich 60 . 10' MWh wird houte zu 94% durch die fossilen 
Encrgiotriigor Erdöl, Kohle und Erdgß8 gedeckt. Eine Ver-
knappung des Erdöls und des Erdgll8C8 ist bei weiter ex -
ponentiell wachscndem Energiebcdnrf noch in diesem 
Jah rhundcrt :w erwarten [I]. Erste Anreichcn dafür sind 
dio sUligcnden Preise bei diC8Cn Energieträgern. Die zu 
erwartende Verknappung des Erdöls und Erdgases und die 
wnehsonde Bedoutung der UmweltachutUlSpckte sind die 
Gründe, daß in der weltweiten Diakussion über 'Zukiinftige 
Encrgie\'el'8orgungssyaUlrne immer wieder auf noch uno 
erschlO88Cne, umweltfreundliche Energiequellen "erwiesen 
\\;rd . 
In diesem Aufsatz 80U die RoUe dieser EnergiequeUen, 
gemeint sind in erster Linie die Sonnenenergie, die \"asser· 
kraft, die Gezcitencnergio und die geothennische Energie. 
fUr eine 'Zukünftige Energie\'crsorgung kritisch analysiert 
werden. Dabei sollen neben der Abschätzung des Potentials 
der eben erwähnten EnergiequelleIl die technischen Pro· 
bleme ihrer Nutzung. ihre UmweltcfTekte und ihre Wirt-
echaftliehkeit botmchtet werden. 
Die Energioquellen, die dem Mensehen zur Nutzung zur 
VerfUgung atehen, lassen sich eintoilen in 
J. die ehemiache und nukleare Energie, die im iiußeren 
Teil d,er Lithosphäre und in den Weltmeeren gespei. 
chort lat; 
2. den Energiestrom, der die Erde aus dem Weltraum -
im wesentlichen in Form der kontinuierlichen Sonnen . 
strahlung - erreicht; 
3. die thermische Energie des Erdinnem; 
4. die kinetische Energio der Planoten. 
In Bild 1 s ind diese Energiequollen und die durch sie 
hervorgorufonen Energicftilsso auf der Erdesehematiaeh dar. 
gestellt. Bemerkonswert iat, daß der Anteil dcr Sonnen· 
enorgio. der durch die Photcsyntheae umgesetzt wird, bei 
nur l'/M liegt. 
! . Die Waaserkraft 
Dor W6&'KIrkreislo.uf ist, wie Bild 1 zeigt, einer der 
größten Vorbraucher der Sonnenenergie. Die Energie· 
ulll80tzung ist. etwa 225·mal größer als bei der Photo· 
Synth08O, aus dor in Jahnnillionen die fossilen Encrgievor. 
ruto ontstanden sind. Die Nutzung der \Vasscrkraft durch 
den Menschen hat schon eine IBngo Geschichte, doch ef8t. 
. ) Dr .• tq ..... VoP war aur Zelt der Abr ..... uq del Aur..at.us wlut:nadla!I. 
Ucher Wltarbeltn lUll JßlIItllut rllt Reatlonnt"lckluq der J\.end'orxhunp-
anl .. e JOUch OmbO. 
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die Entwieklung der elektrischen Energieübcrtmgung 
mnehte dio Nutzung in einem größeren Maßst.ab möglich. 
, Das W6&'KIrkroftpotential teilt man in drei Kategorien 
om: 
1. Brutto·PotcntiBI 
Hierunter vcrsteht man die gesamte latente hydroelek· 
trischo Energie oder auch dll8 theoretische Gesamtdar-
gobot der FIii8se und Strömo. 
2. DM technisch o.usnutzbaro Wasscrkroftangebot 
Das technisch auanutzbare Wß8SCrkraft.potential ist 
wesentlich geringer als das latente Brutto·Dargebot. 
Hierfür verantwortlich sind in erster Linie die auftre· 
tenden Verluste, die Nicht.auslcgung des Kraftworks auf 
das maximale Wasserangebot lmd die nicht nutzbaren 
Ströme mit 'Zu geringcm Gefii,lIe. 
3. Das wirtschaftlich ausbauwurdigo Potential 
Das wirtscha.ftlich ausbauwfudigo Potent.ia.l 'wird im 
wesentlichen detcnniniert durch den Vergleich der oigo· 
nen Energiegcst.chungskoaten m.it denen anderer kon. 
kurrierender Energietrügor. Die Wirtschaftlichkoit von 
Wasserkraftwerken hä ngt von vielen Fakt-oren, wie etwa. 
den topographischen und geologischen Gegebenheiten 
des Geländes, den Kosten dC8 Kraftwerks, der Trana. 
portentfornung zum Verbraucher und den Schwan· 
kungen des Wa.sscmngebotB ab. 
Da.s Brutt-o.Potential, d. h. die Wa.sserkräft.e aller Strömo 
und Fitisse d(lr Erde, errechnet aus d(lm langjährigen durch . 
schnittlichen 'VassorabOuß und dor Brutt-o.Fallhöho, wird 
auf 3,7 bis 6,0' 101 MW [2] geschützt. Als Faustregel gilt, 
daß das technisch nutzbal'O Potential etwa 50% des Brutto· 
Potentials darstellt. 
In Ta/tl 1 ist die technisch nutzbare Wa.sscrk.raf't.. 
Leistung nach Kontinenten oder größeren geographischen 
und politischen Gebiet.cn 'ZusammengesteUt. 
Danach beträgt dß8 weltweite technisch nut.2.baro Po· 
tential 2,9' 10' MW. Zum Ve rgleich. dio gesamte instal-
lierte elektrische Leistung der Kraftwerke der Welt beträgt. 
heute etwa 1,2' 101 mv. To/tl 1 zeigt weiter, daß nur 
9,7% dioscs Potentials entwickelt sind und dies vornohm· 
lieh in den hochindustrialisierten Regionen wie Nordame.ri. 
ka, W08t.Eul'Opo. und Japan. Damit sind aber die wirt-
Ta/tl 1. Technisch nutzbares Wasserkraftpot.cntial und 
ausgtlbaute Leistung, nach [4; 6] 
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achaftlich gii.n.atigeten W8Bl!J(lr1ltröme in diesen RC!gionen 
IChon erwehloaen. In den Kontinenten mit. den gröOten 
W...erkraftpotentialen. Mrika und Südamerika, iat. der 
Ausbau noch am wenipten fortgeec:.hritten. Der Beitrag 
der Wueerluaft. zur Deckung dee Wclt..Energiobedarfa 
macht. heute et.wa 6% aus. Die Zahlen uber daa Potential 
laaaen erwar«tD. daß bei weiter wachsendem Energiever. 
brauch dieter Anteil nicht. gröller, 80ndern eher kleiner 
wirU. Folgendes Beispiel mag di08 verdeutlichen. Unter· 
.teUt. man, daß bis zum Jahre 2100 sieh die Weltbtwölke· 
rung auf 10 Mrd Menachen stabilia.iert. hat, die einen 
Energieverbraueh .... on 160 llWhfKopf· ahaben - diea ist. 
etwa du Doppelte dea heutigen Pro.Kopf·Verbrauch .. der 
USA -, 10 könnte die Waaaerkraft. - die Nutzung detl go, 
umten t.eehniachen Pot.cntiala vOr&uagtWOtzt. - nur etwa 
1,5% des Energiebedazfs decken. 
Die Wirtschaftlichkeit. .... on Waaaerkraftwerken ist. .... 011 
vielen Faktoren abluingig. Vorauaaetzung für die Beurtei· 
lung der Ausbeuwiirdigkeit. einer W088CIrkraftanlage eind 
eine jahn.ehnt.elango Stati.tik über daa Waseerdargebot. 
dee Stromee und umf'angrciche goologiache Unterauehungen 
über das Gebiet, das als Speicher dienen 8011. Ein Vorteil 
der Wa.erlmLf'twerke ist. ihre Langlebigkeit; die Bet.riebe· 
zeit. liegt bei etwa 60 Jahren. Die meisten W88116rkraft· 
werke mordern den Stau von F1iiNen und die Anlegung 
griiBerer Waaerbecken. Die .... on don F1Ü81Jen mitgefUbrto 
I.aat wird in dieeen Beeken aI. Sediment. abgelagert und 
führt. zur Unbrauchbarkeit des: Reeer,.oir1l in ein bis 'zwei 
JahrhundertAtn. BeCriedigende Löeungcn für dieeee Pro· 
blem lind noch nicht gefunden worden. 
Es herT'llCht. die weitverbreitete Meinung, daß .ich dio 
Nuu.ung der natüzlichen WaaeerkniIte ohne eine Beein· 
t.richtigung der Umwelt. voUzieht, dem i8t nicht. 80. Die 
Umwelteffekte sind qualitativ anderaartig als bei thermi· 
achen KraJ\werken und ba heute wenig erCoracllt.. Dies mag 
der Grund fUr die Auffaaaung von der Umweltfreundlich· 
keil. der W8lI8erkraftnutzung aeio. Bild 2 :r.eigt. den Ver1luch 
einer · .. -eninfachten ayatematiIChen ErflUlflUng der ökolo· 
giachen, aoZi&Ien und ökonomilChen Auswirkungen der Er· 
richtung einea Staudamms. 
Der Aufbau von künatlichen Seen mit einer Oberßäc:he 
von mehreren tauaend Quadrat.kilometern führt bc&ondors 
in tropischen Gebieten zu enormen Verdampfungaverluatcn. 
die zu KlimaAnderungen (üh,.,n können. Die zWlät.z.liche 
Belastung der Erdoberßiche mit. diesen gewaltigen Waaeer. 
roa.aeen kann die Spannungen in der Erdkruste 80 erhöhen. 
daß aeiami.ache Effekte (Erdbeben) auftreten. Der AUfstau 
ven groBen Seen führt zu weitreichenden Veränderungen der 
biologischen Gegebenheiten. Grolle Landßächen werden 
übel"flcltwemmt, die Veränderung dee Wa.-erstromee unter· 
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Bild 1. Energie-FJußbild 
der Erde, nach [4) 
halb da. Reeorvoin (uhrt zu qualitativen wld quantita. 
ti\·en Veninderungcn der Population dieeea Systems, wobei 
oft. die Schidlinga begünstigt werden. Verändenmgan im 
aquatilChen Sy.tem zeigten sich z. B. beim Bau dea As· 
suan·Staudamtwl. Eine Kon.aoquen~ dor Errichtung dOll 
Aaauan·St.audammIJ war der Niedergang der igyptiachen 
Sardinen6acherei im Mitt.olmeer, da mit. der Errichtung 
de. Damms die nahrungareichen -vom Nil 108 Meer trana· 
portie~n Sedimente ausblieben. Glinatigo goologiaehe 
Vorawaetzungen für Wuaorkraf\werke findet man meat 
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Bild 2. SchematiIChe DanrteUung der ökologischen. eozialen 
und ~konemiachen Auawirkung einIlI Staudammee. nach 
[51 
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ortgebundenheit gegenOber den thermischen Kraft.worken 
orfordert d(ln verlustreichen Transport der Energie Ober 
woite Entfernungen. Dio dazu notwendigen übertragungs. 
syateme tragen veretärkt zur "visuell pollution" bei. 
ZUBllmmenfa&80nd ergibt sich, daß die Wfl8&Orkraft· 
loistung der Welt vorteilt ist Ober alle Kontinente. Das 
Potential in den regenreichen subtropischen Gebieten in 
Afrika und Sudamerika ist besonders groß. In den e nt· 
wickelten Regionen ist der Ausbau der WßB8Crkraftwerke 
schon weit fortgeschritten, die günstigsten Standorte werden 
hereits genutzt. Ökonomischo Grunde. gegcben dureh die 
erschworten ßcdingungen bei der Erschließung der we niger 
f.!iinstil;cn Stnndortc, sprechcn gegen eineIl weiteren Aus· 
bau. 
Anders ist die Situation in dcn Entwicklungsländern. 
Hier kann die Wasserkraft . die heute noch kaum genutzt 
wird, zumindest in der Anfangsphaac der industriellen 
Entwicklung. einen bedeutenden ß oitrag zur Deckung des 
Enel1.-tcbedarfa leisten . Die Nutzung der We.s.scrkraft voll· 
zieht sich kcineswe,:!8 ohne negati"e Auswirkungen auf die 
Umwelt . Die Umwell8duidcn sind andersartig und weniger 
erforscht als bei thennischen Kraftwerken, deshalb der 
breiwn Öffentlichkeit wohl auch nicht bewußt. 
3. Die Gezeilenenergie 
Die Energiegewinnung aus den Gezeiten, d . h. die Nut-
zung der Energie von Ebbe und Flut . ist eine weitere Form 
der Nutzbarmaehung von \Va.sscrkraft. 
Durch das Abschließen von natOrlichen Küstenbecken 
mit einem Damm enl8teht ein Cefälle im \"assemiveau 
zwischen dem Meer und dem abgetrennte n Becken. Das 
wiihrond der Flut in das Decken einfließende und dBS ruck · 
IItJ'Ömende Wo.&6Cr bei Ebbe kann dann zum Antrieb "on 
hydraulischen Turbinen g('nulzt werden . Die gezeiten-
(,l'U!ugcnden Knifte sind die periodischen Schwankungen 
der Orovitntionsknifto zwischen der Erde und den Planeten. 
Da die Masseno.nziehung proportional den Massen und 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der 
Massen ist, spielen fUr die Oczeitcnentstehung auf der 
Brd" nur der Mend und die Sonne eine Ro lle. Dabei führt 
dN Einfluß der Sonne zu periodischen R esonanzerschei-
nunJr('1l dN Gravitationskräfte, die die gezeitenel'Z('ugendc 
Kraft Ix-i Xeu · lind Vollmond ""rstärken; man spricht 
dann "on einer Springtide. H ebt die Sonne im ersten lind 
letzten Mond"iNtei einen Teil dcr Gravitationskriifte des 
Mondes Duf, so ('ntsteht cine Nipptide. Die Sonne ist also 
\"('rantwortlich fiir die groDen Schwankungen des Tiden -
hubes (Unterschied zwischen Ebbe und Flut) und damit 
auch für das ungleichmiiDigc Angebot an potenticll nutz· 
barer Energie. Die Gezcitenbewegung macht sich auf der 
Erde in erste r Linie dureh du Steigen und Fallen dcs l\lccres-
spiegels bemerkbar. Aber auch die Lithosphäre und die 
Atmosphiire unterliegen dem Gezcilenablauf .. 
Die kinetische Energie der Gezeitcn wird durch Reibung 
letztlich in Wännc umgewandelt , dadureh geht kinetische 
Bild 3. ßetriobadiagramm cines 
Gezeitenkraftwerkes. nach (2J 
T Turbinenbetrieb 
F Fullung 
S~ Sti llstand 
E Entloorung 
WSPD Wasserspiegel im Becken 
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Energie des Systems Erde·Mond·Sonne verloren . Man hat 
nun in langjährigen Beobachtungen und Meseungcn fest · 
gestellt, daß sich der Erdtag je Jahr um 20· 10- 'a verlän · 
gert und daß sieh der Abstand Mond-Erde jährlich um 
3 cm vergrößert. Die Abnahme der Rotationsenergie der 
Erde liefert die [Ur die Abstnndsvergrößcrung des Mond08 
und die für die GezcitenstJ'Öme notwendige Energie. Aus 
diesen ast ronomischen Angaben kann die kinetische Energie. 
die durch die Gezeiten d issipiert, abgeschätzt werden . Die 
Angaben schwanken zwischen 2,6 und 3 · 10' MW. Die 
potentielle Energie der Gezeiten entspricht d a mit etwa 
40% des heutigen Welt.Energieverbrauchcs. Für die 
Nutzung der Gezeitenenergie ist natürlich ein möglichst 
großer und konstanter Tidenhub erw(iru;cht_ Ein kon -
stanter Tidenhub ist - wie schon erläutert - durch die 
Einwirkungen der Sonne nicht gegeben. l"Ur die H öhe 
eines Tidenhubs Rind neben den augenblicklichen Gravi , 
tationsktüften vor allem die natiirlichen geographischen 
Verhältni6Se wie Ausdehnung und Tiefe des Beckens und 
die Größe der Eingangsäffnung wichtig . Unter gUnstigen 
Bedingungen, die aber nur an wenigen Stellen der Erde 
\'orkommcn, treten Sprigtidenhübe von mehr als 15 m auf. 
während die Gezeitenhiibe auf dem offenen Moor gewöhn-
lich untor 1 m liegen. 
In Ta/tl 2 sind die günstigston Standorte mit ihrem 
Leistungspotential und der möglichen jährlichen Energie-
gewinnung zusammengestellt. Das gesamte Leistungs-
potential dieser Standorte von 64· l{)l MW entflpricht nur 
etwa 2% des gesamten Wa.ssorkraftpotentials. 
Obwohl große Oezeitcnkraftwerksprojekto schon seit. 
einem halben Jahrhundert diskutiert werden, nahm daa 
erste Gezeitenkraftwerk in der Ranee-MOndung in Frank· 
re ich erst im Jahre 1066 seillc Arbeit nuf. Der Gezeitcnhub 
schwankt hier zwischen 3.3 und 13,5 m, im Mittel beträgt 
er 8,4 m. D ie Anlage hat eine Leistung von 240 MW, die 
auf 320 MW erweitert werden soll . 
Tafel 2. Leistungspotential der Gczeitenenergie , nach [3; 4] 
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Bild 3 zeigt die Dotriebsweiso eines Gezeitenkraftwerks. 
Die schroffierte Flüche gibt dio H öhendifferenz der Wa.s· 
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sorspiegel wieder. Charakteristisch ist.. daß trotz Pumpen. 
betriebs täglich %.weirnal einu Unterbrechung der Strom· 
erzeugung eintritt. Die Unterbrechungen fallen 2.um Teil. 
weil sio sich tiiglich infolgo de r mittleren Tidendauer von 
12 Stunden und 26 Minuten um 50 Minuten versehieb<'n, 
auch in dio Spitzelilast2.eiten. Dic60 Eigenschaft is t. ein 
grRvicl"l'ndN Nachteil bei der Nutzung der GC'zeitl'lnenerl-.'il' 
für eine kon tinuiNlicho Strom orzougtlng. Schwerwiegende 
Umwelt bceinflussu ll}!en durch die N utzun,::: der Gneiten· 
energie sind nicht ft-stgcsteUt worden. Die verringorten 
Bclüftungs;,tei ten d t' r <,ingcdälnmtt'n \\'asscrmengen I Q.8S('1I 
eint'1I "erringcrte n Sauersto rrumsntz und damit vielleicht. 
Auswirkungen auf die Entwicklun~ dt'r Fischo und dor 
Mikroorganismen erwarten. lnsgesamt bleibt fl'sbustellen. 
daß das Potential der nutzbaren G(·zeitenenergie Xli J::ering 
ist, um jemala eincn t'nt scheidenden Deitrag zur Welt · 
Energic"t'rsorgung leisten zu künnen. 
4. Geolhermische Ener,ie 
Eine andore Enorgiequ(')le. d ie schon !!eit altcrs hor für 
Hcilzwccke Ix-nutzt wird, ist wieder in d t'n Blickpunkt dor 
Energit'planer f!eruekt: die Erdwanllt'. 
An monchen Stellen dt' r Erdknlste, vor allem in ' ·ulko· 
nisch('n Gebieten, tritt das ~Iagma näher an dio Erdober · 
Meile. Bei ein('r gimat igt'n K onfigumtion dt'r geologischen 
Verhältnisse, wie sie in Bild .J dargcstellt ist, wo der Mag· 
ma·Einschluß zuniichst "on e iner wßsscrundurchlüssiscn 
und dann "on e iner poröscn Gl'6leinsschicht, die nach 
oben von einer weiteN'n halbdurehliissigen Sdlieht uber, 
lagt'rt ist, wird das in das porol>C CNltoin ein':\'8ickerto 
Wt\88('r durch die Wiirme des lfngmas überhitzt. W('rdell 
aolcilO Rescr.'oirc übcrhitz.ten WQ86()r8 oder DampfeR an· 
gebohrt oder durch na t.ürliche Sprute mit der Erdober· 
fliche "erbunden, so kann der unter hohem Dnlek stehendo 
Dampf bzw. das Wnsscr als Dampf ent.weiehen und als 
Energiequello genutzt werden, 
Dio nutzbaren Vorkommen \"on gcothcrmisc!ll'r Enerlril' 
lassen sich in drei KIQ.6SCn einteilen : 
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Bild 4. Geologischo 
Quelle, nach (9] 
Formationen einer geothermischen 
1 Wasserapalt. 
2 geothermischa 
DampfqueUen 
3 natürliche Öffnung 
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-I halbdurehliisBiJ;::es Gestein 
6 POf'Ö8C8 Gestein 
6 kristallincs Gestein 
'1 Magma 
I. trockono Dampfquellon. 
2. U8880 Dampfquollen. 
3. Hcißwnssorquollen. 
Der Dnmpf Gm don Trockendampfquellen kann sofort für 
die ßeaufschlagung der Turbinen benutzt. werdon. In Ta· 
fel 3 sind diu typischl'n Daton für ein solches Kraftwork 
zusnmmengl'stollt.. Dio AIlJ.:abon gelten für eino Anlago 
in Lard('rello in der itt\!ienischen Pro\'inz Tosknnn, H ier 
wurdo im übriJ:ell nuch im Jnhre 100"' das erste scother· 
mi!ICho Kmftwerk d<'r ,,'elt in fi<'trieb genommen, 
Ta/tl 3. Daten des gcothenniseht'1l 
rollo/ltolien. nach [IOJ 
ElnlM'ltrn 
1'"",1I1t·Ld.otUIllt 
DaillJlfllur-rllf..:ll i 
o.rnJlflu.tand 
(at>tolllt) 
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Anf}!MlIId des J::t'geniJbcr in der ht'utigt'1l Kraft.werks· 
tl'Clmik folc hl l'Chten Dompfzustondcs liegt der Oesamt· 
Wirkllll l,'l:l/.'Tnd fler Anlogo nur bei 15%. 
\'011 dl'1I U8&S('1I Dampfqllell('n wird ßlIfgnmd der heute 
bekannten Quell<'11 all.c~l\ommrn. daß ihr Potentia l etwo 
:!O·mol größer ist als dß3 der trockelll'n QlI('lIcn, Dei dell 
n88SC1l Dampfqut' lIen l ie,:::t dM Wll8SCr unter Druck bei 
etwa 180 bis 370°C in flüssiger Fonn ,·or . Beim Aus· 
",tromt'1l entsteht eiu Wnsscrdalllpf.O('mil>Ch mit. e twa 
10 bill :!O Gewichtsprozent Dampf. d l'r Hest ist Wa880r . 
Der Dampf wird in dio TurbiulJ geleitet, für das h(' ißc 
" 'asser wernen immer wieder "cnlChiedenc NUlzun,:~. 
möglichkeiten , ·orgeschlogen. z. D. zur Hcizung und Kli· 
mntisicMmg und zur Trinkw8&SCf1::cwiuJlll ng, die ulx'r nur 
regionale ßOOl'llttlug halx>n könn<'rl. 
Dio dritte Art d\' r .cl'Ot!tt'rmisch<,1I Fcld('r, die H<' iß · 
wa88('rqll('\I('II, bil'tell nun h'dllllllChclI Stnndpunkt die 
unp1l1l'1 tigat<, n \ 'onlllsaetzllllg<,1\ für eine XutZllllg 7..ur 
Stromgewinn ung. Das unter Xormaldruck u\ll'Itretende 
heiß(' Wtl88Cr mit einl'r Temperatur "011 60 bis 80°C kuun 
nicht direkt in Turbinen g('nutl,t werdl'n. Zur Nutzun~ die· 
8C8 heißen WQ86Cr8 sind " erachicdontlieh Anordnwigen ,·or· 
geschlagen worden, die nicdrigaicdende Flflsaigke iteu wie 
Frcon oder laobutan 019 Arbeitsmittel benut:!!<,!), das ül>t'r 
einen Wännetouschor durch dll8 hl'iß<, W~r "(>rdampft 
wird . Dieser trchnischen Möglichkeit wird em mal ßufs,:rund 
dcs ~crin,ccn \\'i rknnS"l;md Ml und zu m ande",n nus Koslen · 
gn.inden wflhl krine !!roDe Zukunft beschieden sein . 
In Ta/ei -I lIind di(' ausgehauten J::eothennischell Kmft· 
werksleistungen und ihre Stromer:zcllgung im Jahre 10;0 
zusammengestellt. Nach Italien ist. in NeuseeJand dio goo · 
thermillCho Stromgowinnung am weitesten aus,ct'bnut. In 
den USA wird dos Dnmpffeld "The Geyll('",", et.w(l, 120 km 
nördlich von Snn FranzilfCo gelcgen , gcnuttt. Mit eiMr 
ausgebauten Leistung " on 715 MW fiiUt. die gcethennischo 
Energie bei der Dcckun,c dcs Energiebcdarfs nicht ins 
Gewicht . 
I nt('l'C88Qnt ist d('ßhnlb die FrnJ.:o nach dem möglichen 
Potential dicacr Energiequclle. Dio Angabo dic8C8 Poten. 
tials i!lot aber äußeret ~cI , wi<,ri~. da sich die bisherigen Uno 
terauchuns,:en meillt nur nuf dio Gebieto bcschrimkten. an 
Ta/tl -I. I nstnllierto Loist.unJ:: lind erzeugte Energie J::CO' 
thcrmischer Kraftwmke im Jnhr 1010, nach [(jJ 
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denen dio goothennisclle Energio auf no.türlicho Weise sicht-
bar wnr. Erst in jüngster Zeit. sind Bestrebungen im Gango, 
mit nouen Methoden. z. D. Infrarotphotogrophio, 8ystema. 
tisch nach nutzbaren Lagerstätten der geothennischen 
Energio zu suehen. Eine Abschätzung von E. Jl'hitl!: [7J aus 
dem Jahre 1065 über die in den großen geothermischen 
Gobieten der Welt. grnlpeicherto Energio kommt zu dem 
Erj::'ebnis. daß bis zu ('incr Tiefe von 10 km e twa 4 . I()%O 
.Joule an thermischer Energie gespeichert sind. Mit e inem 
angcnommCIl('n \\'irkllllgijgrod von 25% würen damit. 
etwa 2,8' 1010 l\I\\'h on elektrischer Energie erzcugbnr. 
Wurde weiterhin dieser Ellergieootrog in einem Zeitraum 
"en 50 Jahren "c rbraucht werden, so würde sich die mitt· 
lere I:!oothermische Kmftwerlu!leistung auf 64· I~ MW 
belaufen. Die gewinnbnro Energie wäre in dicsem Zeitraum 
etwa vergleichbar mit dem P otential der Gezeitenenergie. 
Die hier gennnnten Zahlen sind allerdings mit einiger Uno 
lIiclll'rheit behaft('t. Optimisten - " or ollem in den USA -
sind d er MeinunI!' . dllß dureh eine syste matische Suche 
nnch gootht'nnisch('n \\' örme"orrütc n sich da.s Potentiol 
l'rhcblich \"C:! rgrößert. Mon hofft dabei vor allem auf eine 
neue Technik , die darin besteht, zwei Bohrlöcher parallel 
nebeneinander nach unten zu treiben, bis sie eine Gestein· 
zone "on 300 oe erreieht haben. Dann wird durch das eine 
der bciden Bohrlöcher '''asser unter Druck nach unten 
,c;eprcßt.. dll8 in der Anfangsphaso durch plötzliche Ab· 
kühlung zu Rißbildungen in den Gesteinssehiehten führt. 
DM in die Erde gepumpte Wasser heizt sich auf und 
s teigt durch die zweite Bohrung wieder nach oben. Ist die-
ses Verfahren praktikabel. 80 wären aueh g('Othennische 
Luger nutzbar. die kein natürliches 'Vl\8&Crrcsc ..... -oir hoben. 
Nun 8011 auf die Kosten lind die Umwelteffektc der geother-
mischen Energienutzung näher eingegangen werden. In 
Ta/el 5 sind dia Stromen:eugungskosten für "erschiedene 
,l:'cothennische Kraftwerke zusammengestellt. Bei der Wer -
tung diC8<'r Angaben ist dreierlei zu beachten: 
1. Sie stammen aus dem Jahr 1968. 
2. Dei ('inero Vergleich mit fossilen oder nuklearen Kraft· 
werken sind die durch die Standortgcbundenheit verur· 
I!ßchten höheren Fortleitungskosten der mittels geo-
thermischer Wärme eneugten elektrischen Energie noch 
nicht b<-rücksichti~, 
3. Hier ist unterstellt, daß der Dampfstrom während der 
Ll'lxol\szcit des Krofh\"erkes nicht versiegt. Sichere 
Methoden zur Bestimmung der Nutzungsdauer geo · 
thennischer Quellen gibt es aber nicht. Fest steht nur, 
daß sie ('ines To,l:es " eNliegen werden. 
Man würde ('rwarten. daß geothermische Energie außer · 
ord('ntlich Muber ist und nur dureh den geringen Wir. 
kUllb"s,l:md zu einer größeren thermischen Belastung der 
Umwelt führt . Der den Quellen entströmende Dampf ent.· 
hült jedoch chemische - und Fcstatoffbcimengungen. dio 
neben Korrosi01l8problt'lnen auch zu Umweltproblemen 
führcn . DM Kondensat.wasser enthüll. Deimengungen ,"'on 
Schwefel, Ammoniak und Dor ; dieso Stoffe sind Fisch· 
hzw. Pßo.nzongifte und können somit nicht mit dem Ober· 
ßiiehenwassor abgeleitet werden. Der oußerdem im Dampf 
enthaltene Schwefelw6.8Serstoff fuhrt ZII Geruchsbelüsti· 
J:tmgen der Umgebung. Zur Lösung der el'8tgeno.nnt.en 
Probleme ist " orgcschlngen worden, das Abwassor \\icder 
in das F eld 7.Unlekpllmpon. Sollto die Möglichkeit prakti . 
kabel scin. so würden sich e" entuell auch die mit einer lang. 
fristigen Entnnhme \'on \Va.sscr allS der Erde verbundenen 
Erdsonkungen vermeiden lasson. 
Ta/el 5. Stromcrzcugungskosten von geothermischen 
Kraftwerk('n, nach [8] 
Kran.rerk ül~tlln, SrrOmerUUI!IID,'· 
J.:od~n (1 1168) 
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Genau wie bei der Wasserkraft und der Gezeitenenergie 
wird es bei der geothcrmischen Energiegev.;nnung auf dic 
lokale n geographischen Gegebenheiten ankommen. Infolge 
dcs in normalen Gebieten herrschenden geothermischen 
Temperaturgradienwn von nur 1 oe auf 30 bis 120 m wird 
die Gowinnung der geothermischen Energie auf vulkanische 
und andere anomale Strukturen der Erdrinde beschränkt 
bleiben . Sie wird dann besonders lohnend sein, wenn gute 
gcothennische Bedingungen mit der Niihe der Energie· 
\"erbroueher und dem Fehlen anderer Energietriigcr zu· 
sammentreffen. Auch bei optimi8tischcn Annahmen uber 
d aa a usnutzbaro Potential wird sie sich wohl kaum zu einem 
Rouptcnergielieferanten en twickeln. 
5. Sonnenenergie 
Die Nutzung der Sonnenenergie ist heute beschränkt auf 
Anwendungen zur 'Varmwasscr bereitung und \Vasser_ 
cntsalzung in geographisch geeigneten Zonen der Erde und 
auf d ie Energieversergung von R a umfahrzeugen . Diese 
Nutzungsmöglichkeiten, die in krunem Verhältnis zwn 
Sonncnenergiepotential stehen, 80IIen hier nich t nüher 
betrachtet werden. Es interessieren die Möglichkeiten und 
Schwierigkeiten der Nut.zung der Sonnenenergie im groß. 
technischen Maßstab zur Deckung des kiinftigen Energie· 
bedorfs. 
Die Solo.rkonstonte ist definiert als die geso.mte Strah-
lungsenergie je Flücheneinheit senkrecht zur Richtung 
Sonne·Erde außerhalb der Erdotmosphäre. Sie beträgt 
1395 W/m:. Damit errechnet sich die von der Sonne auf dio 
Erde eingestmhlte Energie zu 178 ' 10' lUW . D irnl ist unge-
rohr 26000·mo.l mehr als der augenblickliche Welt· Energie-
verbrlluch . 
Danlber hinaus ho.t die Sonnenenergie noch die ange· 
nehme Eigcnschaft, daß sie seit. Jahrmillionen nahezu 
konstant ist. Diese Zahlen mögen erklären , worum die 
Menschen immer wieder Anstrengungen unternommen 
hoben , diese gewalt.ige Energiequelle zur D cckung ihres 
Energiebedarfs hemnzuziehen, 
Die Vorschläge und technischen Konzepte zur Nutzung 
der Sonnenenergie im großen Maßstab kann mon ein-
teilen in terrestrische, a lso solche, die die Sonnenenergie 
an de r Erdoberfläche um~'andeln, und in die extrater-
restrischen, die auOerhalb der Erdatroosphäre arbeiten. 
Allen Vorschlägen aber ist gemeinsam, daß sie praktisch 
bisher noch nicht erprobt wurden. Zuerst sollen nun die 
Möglichkeiten der Nutzung der auf die Erdoberfläche ein· 
gestmhlten Sonnenenergie ('rOrtert werden. 
Die Problemo der großtechnischen Verwertung der auf 
die Erdoberfläche e ingestrahlten Sonnenenergie liegen 
begriindet in der geringen Energiedichte und den jo.hres-
zeitlichen, täglichen wld geographischen Schwankungen 
der verwertbaren Energie. Die jahreszeitlichen Schwan· 
kungen resultieren aus der Neigung der Erdach S<l (660 
33') gegen die Erdbahn, wiihrend der Tag-Nacht.Zy. 
klus durch die Erdrotatien bestimmt wird. In Bild 5 sind 
die auf die Erdatmosphiire eingestrahlten Tages·Durch. 
schnittsenergien fUr verschiedene geographische Breitcn 
aufgetragen. Dieso durchschnittlichen Tageswerte er-
geben sich aus der Integration über die tatsächlichen von 
der Tageszeit abhängigen Werte, die auf der rech ten Seite 
von Bild 5 für den 21. Män: dargestellt sind. Die Abbildun· 
gen Inssen erkennen. daß wegen der jahreszeitlichen Schwan· 
kungen eine, von den Tagessehwankungen einmal abgo. 
sehen , kontinuierliche Energienuhung auf Gebiete in 
Aquo.klrnühe beschninkt ist. D iese auf die Atmosphäro 
treffende zeitlich und geographisch variierende Strahlungs· 
enorg ie muß aber, bevor sie die Erdoberfläche erreicht, 
noch die Erdntm08phäre durchdringen . Von dem kurz· 
welligon Sonnenlicht werden dabei (Bild 6) von dei' Atmo· 
sphäNl 33% direkt reflek tiert, 7% ven der wolkenfreien 
Atmosphüre und 26 % von don Wolken. Die Wolken bzw. 
die Atmosphäre absorbieren weitere 22% der eingestrahl. 
ten Energie. 80 do.ß schließlich nur 46% der eing08trahIt.en 
Energio die Erde und die Ozeane erNlichen. Die jä hrliche. 
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über die geographischen Drt'itf>n gl"mittclte durchschnitt -
liche. auf der Erdobcrfhichc ankommende Encrgicdichto 
ergibt sich dßmit zu 167 \VIrn' , ]n eine m modemen 1000-
MW -Kraftwerk mit einern Plo.tzbcdarf \'on 250 m . 250 m 
beträgt die je m: umges<>tztc Energie etwa -10000 W . ol8(J 
etwa dns 250·(00ho. 
Die geringo Encrgicdichtc und d it' Schwankungen tiM 
Encrgii'lmgcbots erfordern zwei chortlktcristischc Merk · 
male von auf der Erde bctrlc!x-ncll Sonnen -Kraftwerken : 
1. großcr F1iichcnbedorf. 
2. große Speicherkapazitö.tcn. zur Erreichung einer kon. 
tinuierl ichen Erzeugung ,'on Sekundärenergie. 
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Bild 6. DM durchschnittliche juhrlicho globale Strahlungs-
budget von Erde und Atmosphurc. a ngegeben in Prozent, 
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Sonnenenergie kann auf,'crschicdeno Arte n in elektrische 
Ene rgie mngewnndclt wemeIl. Einmal durch eine din·kto 
Umwandlung mittels einer SOlarlf'lle, zlim l\udc rt:'11 ülM;or 
d e li Cmwcg cJ('r \\·ünnCol.' rzeugullj.! . Dir f'rzeuj.!t e \\'iinnc 
kan n dnnn mit ThC'nnionikclemC'nten. Thcnnoclcmente n. 
:lIHD-Gctle mto rt·n od('r olM;or TurbincnproZC880 in e lektri-
sche Enorb';e umgewandelt werden. Eine dritte Möglichkeit 
bildet die PhotosynthC&C. Die biologischen U maalzrnlcm 
sind aber 80 klein. daß lIie fiir großtcchnische Anwendungen 
niclrt geeignet ersclleinen. 
Die Selorzollcn haben ihro Zu\'crlii88ig:kelt und l"unk· 
tionstüehtigkeit seit Jahren bei der Ene~e"ersorgung yon 
Raumßugkötp('m unter Beweis gestellt. Der Wirkungs-
(trat! d or Solarzellen betrügt heute etwa 10%. thooretisch 
ßind 22 bis 25% möglich. Durch eino extrem reine Dar-
stellung des Siliziums hofft. m an. den Wirkungsgmd auf 
16% ,"orbc8scrn l.U können. 
Dotmehtet wird nun ein Selarzellen -Kmft.werk mit einer 
elektri8Chen Leistung ,"on 1000 l\lW, das in einer üquBtor. 
nBheli \VÜ8tonzone mit einer mittleren jährlichen Sonnen -
onerg icdiehte , ·on 320 W/ m
' 
errichtet werden soll. Bei 
einem Wirkungsgrad der Solarzellen von 10% wure eino 
Sammelflächo von 31,26 km' notwendig. Will man diese 
elektrische Leistung ,"en 1000 MW elek trisch kontinuier. 
lieh e rl.ougen, so si nd zum Ausgleich der tagcszeitliehen 
Schwankungen sowie zur Überbrückung der Bevölkerungs-
perioden riesige Enorgicspoieher notwendig. Hinzu kommt. 
da diese Kraftwerke jB in Aquatorniihe liegen, die Fortloi· 
tung der ele ktrischen Energio frber tausende von Kilo· 
metorn in die großen Ballung:szcntrell_ Neben den tech-
nischen Problemen , die d or VeM\'irklichung eines solehen 
großruumigen und kemplizierten Kmftwerkca noch ent· 
Elektril.itätswirtachaft, Jg. 73 (197'), H eft 2 
gegellslehen. ist der Hauptgrund. der gegen diese Kraft. 
werke Bpricht. der enormo Investitionsbcdarf. 
Die Kosten für die Solarzellen belaufen sich heute auf 
et ..... n 13000 S/m: [12; 13}. Für ein terrestrischcB Solarkraft-
werk errechnen Bich damit die 8pt'zifischen Investitions-
kOBten allein für die Solarzellen zu 400· HP S/kWh. Sie 
licgen - ohne die Kosten CUr die erfordcrliehen Speicher-, 
TransformationB' und übcrtragungsslilagen und ohne die 
Kosten CUr die Verschaltung und Montage der Solarzellen 
berücksichtigt zu haben - um mehr als 3 Zehnorpotenzen 
fiber den Kosten kon"entioneller und nuklearer Kraft-
werke. Diese <,lIormen In\'e$titionakosten mussen um den 
Faktor HP ~C8enkt werden, damit terrestrische Solar-
zellen_Kraftwerke konkurrenzfähig worden können. auch 
unter Deri'leksiehtigung der TatKllehe, daß keine Brenn-
RtofTkost<'n elltst<,hen. 
Ein nmJC'rC'r Vor'fiehlag zur Nutzbarmaehung der Sonnen-
enf'r,(!"ie ülwr d('n \\'(',(!" d<'f '''drme stammt von A. B. J'.1eihel 
1141. \\'iehtigRlc Ford(>nmj!' bei eillem derartigen Prozeß ist 
die Umwandlung d('r Strahlungsenergie in hochtempern-
hlrige Würme zur Erziclunl;! eines hohen Umwandlungs-
wirkullgtlgrndes. Jl/ei1lel will diese hohen Temperaturen 
Cfl'f'iehen dureh Auffangen d('r Sonnenenergie mit beson-
ders dafür entwickelten sclektriven Oberflächen. DiClle 
selektiven Oberflüchen "erhalten Bich im IrurzwelJigen nc-
reich des Sonnenlichts wie ein supersehwaner Körper, d. h .. 
Rio absorbiercn dio gesamte kurzwcllige Strahlung. während 
Hit' sich im langweiligen Bereich wio ein superweißer Körper 
vcrhalten. In Bild 'I ist das Schcma eines Bolchen Stroh-
lun,(!"scnelll'io-Sammlungs_ und -Wand1ungssystems dOJl!e-
Htt'lIt. Die Strnhlun~nergie wird mit Fresnel_Linscn oder 
mit parabolischen Refll'ktoren konzentriert und durch ein 
Fenster in ein ovakuicrtes Rohr mit einer reflektierenden 
IIUlenscito geleitct. In diesem evakuierten Rohr befindet 
sich cin zweites Rohr, dna mit der oben bCllehricbellen 
selektiven Oberfliiehe ausgestattet ist. Die entlltehende 
Wännccnergie wird durch in diesem Rohr zirkulierendcs 
Natrium abgeführt. 
1\Iit diesem Vt'rfahrcn solIeIl Temperaturen \'on 500 ce 
l'rreieht werdl'lI. Die technischen Probleme liegcn noch in 
d('r Entwi('klun~ der selekti\'en Oberflächen und dem 
Naehwf'is ih"-'r ZU"erlilssij!'keit und Funktiollstuchtigkeit 
U!wr IDIlI!f' Z,'it{'n und hr.i hnlum Tf.'mperaturen. 
Mit dif'Sf'm Konzept sind dit' Problemt' df.'S diskontinuier-
lichen Enerj:!i('angebotR noch nicht ,(!"elöst. Auch hierfür 
macht Afeine! cin('n Vorschlag. dC'r einc kontinuierliche 
Enel'j:!iccrzC'u/--.. tmg seinC'!! Sonnl'nkmftwcrks sicherstellen 
soll. Dio zu Sonnenzeiten überschüssige Energie soll in 
großen Lntent.EnerplC'speichem, bestehend aus einem 
eutektischcn Salzgcmisch untcr AusnutzunJ! der KristaJ-
lisationswiirme. gespeichert werden. Für ein lOOO-M'V-
Kraftwerk werdcn dabei etwa 320000 Tonnen dieses 
Salzgomisehes benöti~ . Die elektrische Energie wird dann 
mit einem Dnmpfturbo.Generator-Satz erzeugt, der seinen 
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J evakuierte Glasl'Öhre 
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5 selektive Rohroberflächo 
(] Natrium 
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Dampf über einen '''ännetnuscher aus dem Latent_ 
speicher bezieht. Der Gesamt_Wirkungsgrad dieses Kraft· 
werkes soll bei 30% liegen. Eine ganze Reihe von techni-
schen Problemen, wie die Entwicklung der selektivcn 
Schichten, die :Materialproblemo bei der Speichcrung von 
500 oe hcißen Salz.schmclzcn und die Rcgelung ciner sol-
chen Anlage, sind nicht zu untcrschiitzende Probleme, die 
noch gelöst werden mii:sscn. Auch die Angabe, daß die 
Kosten einer Kilowattstunde dieser Sonnenenergieanlage 
nicht über denen eines Kernkraftwerkes liegen, bedarf 
wohl noch einer genaueren Analyse. 
Der Tag-Naeht.-Rhythmus der Sonnencnergie ist ein 
wesentlicher Nachtei1 CUr terrestrische solare Kraft.werke. 
Ein VorsehJag. der die f:,'Toßcn Energicllpcicher für cille 
kontinuierliche Energioorzeugung umgeht, stammt \'on 
K . A . Ehrifke. Der Vorschlag beinhaJtct die Stationierung 
eines riesigen Sonnenspiegels, "Soletta" genannt. auf 
einer ~eosynchronen Bahn im 'Vcltraum. Das Sonnen. 
licht wird zur Erdc reflektiert und dort, wie obcn beschrie-
ben, mit Solal'7.dlen oder über thermische Wandler in 
Elektrizil.Üt umgewandelt. Die im Raum zu installierenden 
Spiegclfliichen entsprechen etwa den Einfangfliiehen auf 
der Erde. Die kontinuierliche Verfügbarkeit dcr Sonncn-
strahlung im Weltraum würde einen Tag-Nacht-Betrieb 
dcs Sonnenkraftwerks auf dcr Erde erlauben. Die Instal· 
lierung der erforderlichen großen Flächen im '''cl traum ist 
cin Transponproblcm. Die Kosten des Reflektors dürften 
wesentlich unter denen der Solarzellen liegen . 
Das Soletta-Konzept ist sehon eine Vorstufe dcr Energie-
erzeugung im AIJ [12; 15 ; 161. Ein System zur Nutzung der 
Sonnenencrgie im All besteht aus folgcnden Elemcnten 
(Bild 8): 
I. UrnwandJung der Sonnellenergie in elektrische Energie, 
2. Konversion in Mikrowellen-Energie, 
3. Transmission der gebündeJten Mikrowellen auf die Erde. 
4. Sanun1ung dcr Mikrowellenencrgie, 
5. Rekonversion in elektri$Che Energie 
Der Sonnenenergiewandler , in diesem Fall eino Solar-
zcllenßäehe, und der :MikroweUen-Transformator umlaufen 
die Erde in einer geostationiiren Bahn. Der Vorteil dieses 
Konzepts gegenüber den tcrrestrischen Sonnenkraft_ 
wcrken liegt in dem kontinuierlichen Sonnen-Encrgiean-
gebot lInd der höheren Energiediehte. neides erfordert 
kleinere Kollcktorfliichen. Nachteilig istnaturlich die Forde· 
rung, daß dieses komplizieric System fiber Jango Zeiten war-
tungsfrei im Weltraum arbeiten muß. Die cinfachste Um-
laufbahn für ein solches System ist natt1rlich die üquatoriale 
geosynchrone Bahn mit einem Abstand von 36000 km, 
weil hier die Station einc feste Position zum Empfänger hat. 
Diese Bahn ist aber wcnig geeignet für die Versorgung VOll 
weiter nördlich liegendcn Gebieten, weil hier durch den 
mit der ErdkriimmunJ! sich veriindernden EinfaJhm'inkel 
die Empfangs6üchen für die :Mikrowellen größer werden 
müssen. Aus diesem Grunde wurden auch andero Bahnen, 
z. B. eine 12 Stunden elliptische Polbahn mit dem größten 
Abstand über dem Nordpol vorgeschlagen. Eine kontinu-
ierliche Versorgung erfordcrt dann aber mehrere Kraft· 
werke, die auf dieser oder iihnlichen Bahnen kreisen. 
Die bei der MikrowcUentechnik notwendigen Umwand-
lungen und dcr Energietransport verlaufen natt1rüch nicht 
,·erlustfrei. In Tajd 6 sind die verschiedenen Wirkungs_ 
grade eines solchen Systems zusammengestellt. Die erste 
Spalte enthält die heute erreichten Wirkungsgrade, die 
letzte die erhofften. Rechnet man den 'Virkungsgrad der 
Solanellen dazu, 80 erhält man als Gesamt-'Virkungsgrad 
eines Bolchen extraterrestrischen Solarkraftworkes etwa 
2,6 bis 11 %. Mit diesen Angaben sollen nun wieder dio not-
wendigen Solarzellenflächen für ein 1000-MW-Kraftwerk 
errechnet werden, um damit eine Abschätzung der 'Virt_ 
schaftlichkeit vornehmen zu können. 
Bei einem Gesamt-\Virkungsgrad von 2,6% ist dio er-
forderliche Solarzellenfliiche etwas geringer als die eines 
terrc-strischen Solarzellenkraftwerks. Bei 1I % Gesamt. 
Wirkungsgrad betrügt sie etwa. 6,5 km2 • In beiden Fällen 
liegen die Investitionskosten heute weit außerhalb des 
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Bild S. Prinzip ('xtrnterT('strischcr Sonnrn-Energienutwng-
1 Empfangsant('lIl1t> 5 Abwünneabstrnhl('r 
2 Sonnenkollektor 6 Küh.lt>inriehtung 
3 Mikrowdlcnsntel\lIe 7 {'!ektrische Energi('. 
.J. Kontrollstation übcrtrogungaleitung 
Rentabilitätsbcreiehcs und können mit konventionellen 
W'Id nuklearen Kraftwerken nicht konkurrieren. Noch uno 
giinstiger wird die Situation, wenn mWl die Investitionen 
rur den ]'likrowellengenerator, die Empfangsstation und die 
Installationskoswn hinzurechnet. 
Nun noch einige Anmerkungen über die Umwelteffektt' 
bei der Nutzung der Sonnenenergie. Weit \'erbreitet ist 
die Ansicht, daß die Nutzung der Sonmlllenergie, weil 
diese ja eine natürliche Energiequelle ist, keino Vemnde· 
Nng der Umwelt mit sich bringt. Dies ist !lur teilweise 
richtig: Dio Nutzung: der Sonnenenergie im großen Maß· 
stab wird tausende von Qusdratkilometorn Land jeder 
nnderen Nutzung entziehen. Die Standortgebundenheit -
Ta/tl 6. Wirkungsgrade eines extraterrestrischen Energie. 
ubcrtrngungssystems, naeh (1 i) 
Wlrknngsgrad Wlrl,;unpgratl Wlrkungs,r.<1 
heute erwartet mll Cnfllrttt mit 
tmlcht htuU~r Tech· weltuer t'ortcbunll 
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zumindcllt dor wrrestrischen Anlagen - erfontert Über. 
trngungsoinriehtungon. dio sicher daa Lnndschnftsbild nicht 
vorbesaorn. Obwohl boi einer terrestrischen Nutzung dor 
Sonnenenergie im großen Maßstab der globale Ener· 
giehaushalt der Erde nicht \'omndert \\;rd. sind dennoch 
groOklimntisehe AndeNngell dor ntmosphürischon Zir· 
kulntioll in Atjuntonuiho bei oinem tiefen Eingriff in don 
\\-i\rnlehnushnltdit>sor ZOIiO nicht auszuschli('ßen. DIe oxtra· 
terrestrischen Kraftwerke beIRRteIl ühnlieh wie dio fossilen 
und lIuklear<'n Kroftwerke dt'lI Würmehaushalt durch 
zusiit:dieh abzufuhrende Abwürme. da jotlf' ßußorhnlb des 
Encq;ioluUlshalts der Brde gewennono Nutzenergie. sei 
sie nun (ossil('r, nuklcRrcr odor extrnterrcstrischer Art, 
lotztlich nlll Wiirmt'lIergio wieder ubgcstrohlt worden muß. 
FoOt Illim kritisch ZUSUIßIßelL. 80 steht außer Zweifel. 
duO dic SOli nu eillo j.:ewnltij.:u Enf'fj.:it·quelle darstellt, die 
filr di<' AufreehterlmltulI}; dt'r Photosyntlu."!I{'. der atmo· 
KI'hiirisclu·n, hydrologisclien und ozcllui,;cllt'll Zirkulationen 
notwendig j!,lt. Eiul'r NutzllllJ.: dt'r SOlHil'IIl'IlI'rg-ie im ~roß. 
tt'Clmischell ~ltlßstab 8h'heu fol};t'ndu Sehwil:'rigkoiten 
gl:'~onubcr: 
I. &! i8teill praktikabler und wirtschaftlicher Weg zu findl.'ll, 
die jnhres. wld tageszeitlicheIl Schwankungen dor SOI\-
nl.'nstrohlung- zu kompcnsiort'n. dnmit dio Sonnenkraft· 
werke den IntogTntionMnforderullj.!CII. wif' ßcfril.'di~ng' 
\'on L.\.IIt.\JChwankungl'lI lind IItctige Vcrmj.!bnrkeit, {'ines 
Energiel.'erbundut'tzCl! j::1'1l UJ::l'lI, 
2. Dio geringe Energiedichte der Sunnellstmhlung mit 
eint'Iß Jnhrcstlurchschnitt \'011 320 W/m: in .\quator-
nühe und mit 1395 \\'/m: außerhnlb der Atmosplu'ire in 
Y l'rbindung mit dcn gt'ringt"11 \\'irkul\l."lI.c:::rnden dor \\' nlld· 
hmgsnnlagen erfordert greße Snmmell1iiehen, die rur I.'ill 
Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 1000 l\IW 
heute bei etwa 30 km2 liegen. 
3. Dor wohl wichtigste Grund, der ('iner großteehnischcn 
~utzllng der Sonnellencrgio entgl.'g('n!!leht. sind die 
Iwute für solche Anla.l!'('1\ noch imm('1I1' hohen Investi· 
tioll>lkol:\t('n. \'c,n d('r Sl·nkllng (\Iel'ler In\'t'iltitionskollten 
Wird es abhiingcll, ob Sonncnkmftwerke jemals einen 
wichtigl'n ßoitrog ~lIr 7.ukCmftigl'n Energio\'orsorgung 
leisteIl können . 
6. Zusammenfa.uung 
Faßt man zusamm('n. sicht die B('urteilung der Holle die· 
ser Energietmger für eine zukünftige Em·rgir\"el"!lorgl.lng 
wie folgt aus; 
Der Anteil dl.'r WtlSSCrkmft {UI der Deckung des \Yelt· 
ellcrgit'bcdnrfl:l Wlrtl bei weiter ansteigendem Verbrauch 
trotz des zum großen Teil noch unerschlossenen Potentials 
nicht über den heutigen Wert \'on U% hinausgehen. Da dlO 
größten WßSSCrkrnftpolentiale UI den unterentwickelten 
Lündorn liogon, werdon sie hier wohl eine größero De· 
deutung erlangen. 
Die Potentinie der Gezeiten· und tier geothennischen 
Energie sind mit otwa jo 60000 MW 80 gering, daß sie 
ollein deshalb keinen nenllenswerten Beitrng zur Deckung 
des Energiebcdarfs wertlen leist<,n können, 
Dic Sonnenenergie swllt cin gewaltip:es. praktisch uner· 
schöpniches Lcistungspotential dnr, Ihrer Nutzung swhell 
neben noch ungelösten technischen Problemen vor allem 
wirtschaftliche Grunde entgegen, Eino Senkunp: df'r 
lnvestitionskoswn um mehrere Zehnerpotenzen ist inner· 
halb dieses Jahrhunderts wohl nicht mehr zu verwirk· 
lichen. 
Allen dieson Energiequellen - mit Ausnnhme der extra· 
terrestrischen Sonnen.Enerf.';ebcnutzung - gemein8.tlm ist 
ihre Standortgebundenheit und damit die schwierigen und 
verlustreichen Preblome deQ Ellorgiotrnnllporte uber große 
Entfernungen. Die Umwelwffckte dieser Energietmger sind 
z. T. qualitativ anderer Art als dio bei fossilen und nuklea· 
ren Kraftwerken. don noch sind sie nicht zu vernachliiseiJ!on. 
Bs i~t uu\'erontwertlich und bewußt irreführond. im Zu · 
sammellhang mit der Nutzung dicsor Energietriigor ven 
einer Energiccrzeugung ohne Umweltbelnstung 1.11 sprccllen. 
Elektrizitätswirtschaft, Jg. 73 (1974), Heft 2 
Zur Lösung der mittelfristigen EncrgieversorgungB. 
problem6 wordon dieao Energieträger. einmal weil ent. 
wodcrihr Potential zu gering ist oder weil ihre Kosten heute 
um mehrere Zehncrpotcnzen uber donen bekannter Ener· 
giewBndlungssyswmo liegen, nicht beitragen können. Die 
Sicherung der EnergiovoN:lorgung und damit die Evolution 
unserer Gesellschaft ist somit eng an die kontinuierliche und 
unvcl"2.ögorto Weiterentwicklung der Kernenergie gekop. 
pelt. 
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